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T シャツ型ウェアラブルセンサーを用

いた乗車中姿勢推定 
 
山登庸次 （日本電信電話㈱ ソフトウェアイノベーションセンタ） 
	

Abstract	 本稿では，乗り物のドライバーの乗車姿勢を，ウェアラブル加速度センサから推定
するための方式を検討し，実地テストを行う．近年，センサ技術が進展しており，ウェアラブル

センサを用いてバイタルデータを取得し，作業状態を分析して安全管理することが検討されてい

る．バスやタクシーのドライバーは，事故を避けるため，安全管理のニーズが高い．しかし，乗

車中は，車の加速度がウェアラブルセンサの加速度に加算されるため，正しい運転姿勢を判定で

きる保証がない．そこで，本稿では T シャツ型センサ hitoe の加速度データを用いて乗車中姿勢

推定の方式を検討し，実地検証及び，サンプルアプリケーション実装を行う．	

1. はじめに 

IoT技術（例えば Industrie4.0等[1]-[4]）の適用として，製造メンテナンス等[5]

とともに，ウェアラブルセンサを用いて個人のバイタルデータを取得し，健康や

作業状態を分析して安全管理することが検討されている．具体的には，センサに

より加速度や心拍を取得し，そのデータをクラウド技術（例えば，[6]-[15]）を用

いて管理分析する．クラウドでは，IoTプラットフォーム等[16][17]が，個々人の

バイタルデータを管理し，バッチ処理（Hadoop [18][19]等），マイクロバッチ処理

（Spark Streaming [20]等），ストリーム処理（Storm [21]等）を使い分けて，転倒等

の姿勢変化や疲労蓄積等の状態変化を迅速に判断する．更に，問題発生時は，ク

ラウドから Webサービス等のサービス連携技術（例えば，[22]-[34]）を用いて外

部システムと連携し，スタッフの手配や緊急警告等を行うことが検討されている． 

日本では，2016年 1月に長距離バスの転落で 15人が死亡する事故が起きてい

る [35]．バスやタクシー（以後，車）のドライバーは，運転中の物拾いや疲労蓄

積等が事故につながる可能性があり，ドライバーにストレスを与えず，ウェアラ

ブルセンサで安全管理を行うニーズが高まっている．Tシャツ型ウェアラブルセ

ンサ hitoe [36]はストレスなく着られ，心電図，加速度データが取得できるセンサ

であり，病院患者等でのトライアル利用がされている．hitoeを使ったドライバー

安全管理が考えられるが，車内では，車の加速度がウェアラブルセンサの加速度

に加算されるため，既存手法を用いるとドライバーの運転姿勢を正確に推定でき

ない．そこで，本稿では，hitoeを用いた，乗車中のドライバー姿勢推定の方式を

新たに検討し，実地検証する． 

2. 既存ウェアラブルセンサーと分析技術 

バイタルデータを取得するセンサとしては，ウェアラブル端末が普及してきて

おり，腕時計型，リストバンド型，メガネ型，Tシャツ型等，多彩な端末が出て

きている．Apple Watch [37]は，腕時計型のコンピュータで，心拍センサ，加速度

センサ等を内蔵しており，バイタルデータの常時収集が可能である．Sony 

SmartEyeglass [38]は，メガネ型コンピュータであり，加速度，照度といった情報
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が取得可能である．hitoeは NTTと東レが開発した Tシャツ型のウェアラブルセ

ンサであり，ECG（心電図）と 3軸の加速度が，Tシャツを着用するだけで取得

できるセンサである．バイタルデータは胸に着ける hitoeトランスミッターを介し

てスマホに送信される．加速度は，トランスミッターに対して，水平方向が X軸，

前方方向が Y軸，頭部方向が Z軸である．これらセンサで取得される加速度を分

析し，姿勢を推定するツールも市中に出ている（例えば，hitoeは hitoe SDK [39]

が提供されている）． 

ウェアラブルセンサーを用いた人間活動分析として，[40]-[42]がある．しかし

これらは，十分な計算量が必要であり，リアルタイムな処理は十分でない．また，

ドライバーの運転姿勢検出としては，[43]がある．これは，車載カメラの映像を

分析することで，ドライバーの姿勢を検出している．しかし，カメラで監視され

ているドライバーのストレスは高い．hitoeは，Tシャツ型であり，ドライバーに

意識させず加速度データ等が取得できる点が大きなメリットである． 

[44]は，運転者の視線移動に着目して，運転技術との関連を分析している．し

かし，バス等の事故を予防するための，物拾い等の危険運転姿勢を検知，警告す

るような取り組みは検討されていない．この他にも OpenCV [45]や imageJ [46]等

を用いた画像からの動作識別は検討されている．[47]は，加速度センサを用いた

運転動作の分析である．腕に着けた無線加速度センサを用いて，加速度からどの

ようにハンドルしたかを分析し，初心者特有の運転動作を検出している． 

バス会社のコメントから，バス会社は，物拾いや睡眠障害による突発的居眠り

等の危険な姿勢変更を，ドライバーにストレスを与えずに早期に検知したいと考

えている．これらの姿勢変更は深刻な事故に繋がり得るからである．リストバン

ド等のウェアラブルセンサの SDKは，平地の人のお辞儀等の姿勢変更を，スマホ

で分析しリアルタイムに検知が出来る．しかし，乗車中ドライバーには，乗り物

の加速度がウェアラブルセンサの加速度に加わるため，既存の SDKで正確にドラ

イバーの姿勢を検知できなかった．そこで，本稿ターゲットは，ドライバーにス

トレスが低い Tシャツ型センサの hitoeを使った際に，ドライバー運転中の特定

の危険な姿勢変更（物拾いや居眠り）をリアルタイムに検知する事である． 

ターゲットは Tシャツ型加速度センサを用いた運転姿勢推定であり，Tシャツ

タイプのセンサでの姿勢推定は既存にない．また，hitoeを用いることで，ECGデ

ータと加速度データ両方をクラウドに送信しており，危険運転姿勢等の緊急性あ

る分析と，蓄積疲労等の時間変化を見る分析の両方を行うことができる．これら

の分析結果を用いた，バスドライバー向けの統合ソリューションが考えられる． 

3. 運転中の姿勢推定の方式検討 

乗車中のドライバーの安全管理を想定した際に，運転中に運転席を離れること

はまずないと考えられるため，運転中の物拾いや居眠りで前に倒れる等が検出し

たい危険姿勢である．そのような姿勢をウェアラブルセンサで分析する場合に，

ウェアラブルセンサには車の加速度が加算されて測定される事が課題である． 

上記を踏まえ，まず，車の加速度をウェアラブルセンサの加速度から減算する

ことで，ドライバーの姿勢を推定する方法が考えられる．方式 1：hitoe加速度か

らスマホ加速度を減算．ドライバーが着る hitoe加速度から，ドライバーが保持す

るスマホの加速度を，タイムスタンプを合わせた後，減算する形である．ドライ
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バー自体の加速度が抽出できるはずであるが，2つのセンサの精度違い等加速度

減算の実現性が懸念される． 

次に，物拾い等検出したい特定姿勢の加速度パターンを，車加速度が加わった

hitoe加速度データからそのまま分析する方法が考えられる．方式 2：hitoe加速度

パターンから特定姿勢を分析．バスやタクシーは急発進を避けるよう指導されて

おり，X，Y軸の加速度はそれほど大きくない．一方，物拾い等は前屈等の変化

があるため，重力の影響で hitoeの Y, Z軸加速度が大きく変わる．そこで，加速

度変化に着目すれば，閾値設定により，特定危険姿勢を判定できる可能性がある． 

4. 移動中姿勢推定の検証 

hitoeとスマホ Sony Xperiaを用いて，方式 1, 2について実加速度で検証した． 

方式 1について，まず，hitoeとスマホが同じ動きの場合に，加速度を減算して

ゼロにできるかを確認するため，hitoeとスマホを同じ台車に乗せ，発進，直進，

右左折等を行った．図 1にその際の Y軸の加速度データを示す．図 1より，hitoe

とスマホの加速度データは類似であるが，実際に減算してもゼロにはならず，ロ

ーパスフィルタを通して高周波ノイズを除去した場合も完全にゼロにはならない

ことが分かる．これは，2つのセンサの反応や精度等が異なるためと考えられる． 

方式 2について，乗車中の姿勢変更が hitoe加速度データから検出できるかを確 

認するため，hitoe着用者が路線バスに乗車し，着席中に物を拾う等の姿勢変更を

行う実験を行った．図 2に路線バス乗車中の加速度データを示す． 

図 2より，バス起因の加速度は，X，Y軸の加速度変化でジグザグ表示の通り

継続的に変化がある事が分かる．一方，着席中物拾いは，体の傾きが変わるため， 

  

 

 

図 1 台車上の Y 軸加速度データ 

図 2 路線バス中の hitoe 加速度データ 
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シャツの前方方向である Y軸の加速度が短時間で大きく変化する事が分かる． 

この結果から，方式 1検討のように完全に車加速度を取り除かなくても，方式

2は Y軸の短時間で大きく変わる特徴的な加速度変化に着目することに優れるた

め，車加速度が加算されていてもそれを含めて，物拾い等の特定の動作を検出可

能と言える．具体的には，車内では「Y軸加速度を閾値 20度（-0.34G加速度）で

区切る」ことを提案する．この設定値により，平地ではかからない車起因加速度

による動作は検出せず，人起因の物拾いの加速度による動作を検出可能であった． 

ただし，Y軸の加速度変化を閾値にした場合，急傾斜な路線の際は，誤判定す

る懸念がある．そこで，急勾配（傾斜 20%程度）で知られる，富士山登坂バスで

実際にバスに乗車し検証を行った．その結果，急な坂道であっても，閾値 20度ま

での Y軸加速度変化には至らなかったため，誤判定は生じないことが分かった． 

5. サンプルアプリケーション 

前節検証の方式 2を用いて，ドライバーの物拾い等の危険姿勢を検出するアプ

リケーションを試作した．図 3(a)に，サンプルアプリケーションの処理概要を示

す．アプリケーションは，まず，hitoeから受信した加速度データに対して，バン

ドパスフィルタを介してノイズを除去する．次に，ノイズ除去した加速度データ

及び，Y軸加速度が-0.34Gを超えるかどうかの閾値を用いて，姿勢表示する． 

実装したサンプルアプリケーションを用いて，日本の武蔵野市路線バスに乗車

し乗車中の物拾いを繰り返し実施して，姿勢画像が変更されることを確認した（図

3(b)）．条件として，約 2kmの運行距離の三鷹駅発路線バスを 2往復乗り，その間

に物拾い動作を片道 3回ずつ行った．物拾いのタイミングで検知できていること

を，スマホの姿勢画像は目視で，hitoeログはバス降車後にグラフデータを閲覧し，

確認した（検知精度を KPIに誤検知なく 100%検出出来ていることを確認）． 

サンプルアプリケーションは姿勢だけを表示しているが，加速度データと合わ

せて hitoeで取得できる心拍等のバイタルデータもクラウドに送信しており，クラ

ウド技術を用いてより高度な分析が出来る．例えば，疲労度変化は心拍間隔の変

化から計算できる．機械学習を行う際は，CUDA [48]，OpenCL [49]を用いて GPU 
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図 3  (a) サンプルアプリケーション処理概要．(b) 画面イメージ 
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を使ってもよい．クラウドの分析結果に応じて，Webサービス連携技術等を用い

て，代替ドライバー手配や緊急警告等の処理が行われる． 

6. まとめ 

本稿では，hitoe加速度センサを用いて乗車中ドライバーの姿勢推定の方式検討，

実地検証を行った．hitoeとスマホのセンサを用いて，車加速度を減算する方式は，

センサ精度違い等課題が多いことが分かった．一方，物拾い等の姿勢変更は，加

速度閾値判定で判断できる見込みを得た．それを踏まえ，車加速度を考慮して姿

勢表示を行うサンプルアプリケーションを実装し，バス内で有効性を確認した． 

hitoeの心電分析による疲労推定等も行うトライアルを，2016年 10，11月に福

井県京福バス会社と実施し，問題なく動作し，バス会社の運行改善議論に繋げた． 
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